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The more and more restrictive environmental legislation requires a consideration of emitters beyond traditional 
combustion engine. At this, the particulate emissions of the brake play a crucial role. A future reduction will be 
possible only under consideration of the particles from the friction zone between brake disc and pads.   
Target is the characterization of these emissions by developing methods for analyses of expansion and agglom-
eration. This will be the basis for a future development of measures to reduce emissions.  
 
Firstly, physical analyses were made for characterization. Therefore latest measuring technologies were used, 
such as scanning electron microscopy and laser light scattering systems. Methods were developed and imple-
mented for sample preparation and study of influence parameters at an air-conditioned brake and chassis test 
bench. Hence the brake particles were profound analyzed. This resulted in boundary conditions for subsequent 
researches. Measure of particle loaded flow could be executed with the Particle Image Velocimetry. Furthermore 
the brake was simulated for the analyses of not measurable properties with computational fluid dynamics and 




Till today a holistic visualization of brake emissions, which combines analyses of particle loaded flow with 







Vor dem Hintergrund eines größer werdenden Umweltinteresses und der stetigen Verschärfung der 
Abgasnormen rücken bisher unbeachtete Emittenten in den Focus der Entwicklung. Galt bisher der 
Verbrennungsmotor als Hauptverursacher von Emissionen, so haben die Fortschritte der letzten Jahr-
zehnte auf dem Gebiet der Abgasnachbehandlung das Verhältnis zwischen den Emissionsquellen deut-
lich verschoben. Eigene Untersuchungen [3] und Recherchen, wie z.B. von Gasser [1] oder dem Bun-
desumweltamt Österreich [2], belegen die gesundheitliche Relevanz von außermotorischen Fahrzeu-
gemissionen. Es konnte mit Hilfe von Rasterelektronenmikroskop (REM) Untersuchungen, wie nach-
folgend zu sehen, die Partikelgröße ermittelt werden. Es handelte sich hierbei um während der Brem-
sung auf der Felgenoberfläche abgelagerte Partikel. Diese konnten in der Mehrzahl eindeutig dem 
Größenbereich kleiner 1 μm zugeordnet werden.  
 
 
Abb. 1: REM Messung zur Bestimmung der Partikelgrößenverteilung; v = 150-80 km/h, a = -0,4g 
 
Diese Partikelgrößen liegen deutlich im lungengängigen und damit dem gesundheitlich relevanten 
Bereich. Ein erster Vergleich der emittierten Partikelmenge während einer Autobahnbremsung, ge-
messen direkt nach Sattel, mit der emittierten Partikelmenge eines Diesel PKW’s , gemessen bei     































Dieser Problematik nimmt sich die vorgestellte Arbeit an und versucht mithilfe der PIV die partikelbe-





Bei der Entwicklung einer geeigneten Messmethodik für die Charakterisierung der partikelbeladenen 
Strömung bestand die Herausforderung nicht ausschließlich darin, eine Aussage über den Strömungs-
zustand, sondern auch über das Ausbreitungsverhalten der von der Bremse emittierten Partikel zu er-
halten. Hierfür konnte das PIV Messsystem genutzt werden. Für die konventionelle PIV Messung 
wurden Partikel in Form einer speziellen Seedingflüssigkeit, welche der Strömung folgen, in das zu 
betrachtende System eingebracht und mittels definierter Laserpulse sichtbar gemacht. Dies ermöglich-
te die Aufnahme eines Doppelbildes, also eines Bildpaares, mithilfe eines geeigneten Kamerasystems. 
Der zeitliche Abstand zwischen den Bildern und die Positionsänderung, also der zurückgelegte Weg, 
der einzelnen Partikel ermöglichte die Berechnung eines Geschwindigkeitsvektorfeldes. Es wurde eine 
Prüfumgebung geschaffen, welche an einem vollklimatisierten Schwungmassenprüfstand die Strö-
mungsmessungen für die Charakterisierung der partikelbeladenen Strömung sowie die Validierung der 
Simulation ermöglichte. Es kamen, wie nachfolgend beispielhaft zu sehen, unterschiedliche Prüf-
standsaufbauten zum Einsatz. 
 




Im Unterschied zu beschriebenen PIV Methodik wurden direkt die Bremsenpartikel visualisiert, durch 
die Auswertung eines Bildes des aufgenommenen Bildpaares, was die Beschreibung der Ausbreitung 
während einer Bremsung ermöglichte. Limitierender Faktor für die zeitliche Auflösung ist die Spei-
cherschreibgeschwindigkeit der Digitalkameras (10Hz bei 1024x1024) bzw. die maximale Pulsfre-
quenz des Lasers von 15 Hz. Eine Verdopplung der Bildfrequenz konnte erzielt werden, durch die 
Auswertung beider Bilder des Bildpaares, indem der zeitliche Abstand zwischen den Bildern dem 
halben Pulsabstand eines Lasers entsprach. In einer ersten Betrachtung war das Verhalten parallel zur 
Scheibe und direkt nach der Reibpaarung Bremsbelag-Scheibe von Interesse. Hierfür fand Prüfvarian-
te 1 Anwendung. Um die optische Zugänglichkeit zu ermöglich, wurde der Aufbau auf die Bremse 





Abb. 4: Messaufbau für die Partikelvisualisierung; links parallel zur Scheibe; rechts senkrecht zur Bremsscheibe 
nach dem Bremssattel 
 
Es ist in Abbildung 5 zu erkennen, wie die Partikel sich tangential von der Scheibe wegbewegen und 
zum Großteil auch der Scheibenrotation folgen. Aufgrund von Abschattungseffekten durch Sattel und 
Radnabe, war die vollständige Betrachtung der Scheibe nicht möglich und damit nicht die Beurteilung 
des Bereiches größer 130° nach Sattel. Aus diesem Grund wurde die Drehrichtung der Scheibe geän-
dert, was eine näherungsweise Aussage über den erweiterten Scheibenbereich ermöglichte.  
 
 
Abb. 5: Visualisierung der Partikelemissionen parallel zur Bremsscheibe zu Beginn der Bremsung            (vstart = 
150 km/h, a = -0,4g) in unterschiedlichen Drehrichtungen  
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Es ist deutlich zu sehen, dass die von der Scheibe mitbewegten Partikel diese im Bereich um 180° 
nach Sattel ebenfalls verlassen und nur noch ein geringer Teil der Scheibe folgt. Die tangentiale Aus-
breitung der Partikel nach dem Sattel kann ebenfalls in Abbildung 6 bestätigt werden. Es ist gut zu 
erkennen, dass zu Beginn der Bremsung die entstehende Partikelwolke räumlich sehr begrenzt ist, was 
den Schluss nahe legt, dass die Partikel auf den Betrachter zukommen.  
 
 
Abb. 6: Visualisierung der Partikelemissionen senkrecht zur Scheibe zu Beginn der Bremsung           (vstart = 150 
km/h, a = -0,4g)  
 
4. Simulationsmodell und Validierung 
 
Für eine detailliertere Betrachtung des Partikelverhaltens war die messtechnische Umsetzung nicht 
mehr zielführend, da hier der Aufwand unverhältnismäßig hoch bzw. die Umsetzbarkeit nicht mehr 
gegeben war. Aus diesem Grund fand die nummerische Strömungssimulation CFD mit der Software 
Fluent13 Anwendung. Es erfolgte der stufenweise Aufbau eines Simulationsmodells, welches zu-
nächst die reine Bremsenumgebung abbilden konnte und in der letzten Ausbaustufe das vollständige 
Fahrzeugradhaus. Die Netzerstellung erfolgte in einem iterativen Entwicklungsprozess der eine Kom-
promisslösung zwischen Aufwand, Zellanzahl und Ergebnisqualität darstellte. Es wurden Oberflä-
chennetze mit einem Spacing  2 mm für besonders relevante Bauteile, wie z.B. Bremssattel und 
Bremsbeläge, erstellt. Hierauf aufbauend fand ein geometrieadaptives Volumennetz mit einem Zell-
wachstum  1,2 Anwendung. Für die eigentliche Simulation wurde die RANS Methode genutzt und 
ein geeignetes Turbulenzmodells ausgewählt. Gefundene Veröffentlichungen, wie z.B. von Körner [5] 
und Wäschle [6], konnten bereits eine Vorempfehlung geben, welche durch den Vergleich unter-
schiedlicher Modelle bestätigt wurde. Grundsätzlich wurden das k-e-, k-w- sowie k-w-SST-Modell 
getestet, mit dem Ergebnis das die kombinierte Anwendung von k-e und k-w im k-w-SST Modell die 
besten Ergebnisse erzielte, wie in nachfolgender Abbildung zu sehen ist. Es sind gut die Einflüsse der 
Felge, durch die einzelnen Felgentaschen zu erkennen, was auch durch die Validierung in Abbildung 8 
bewiesen wird.  
 
 
Abb. 7: Vergleich k-e(links); k-w(mitte);k-w-SST(rechts); Betrachtung der Geschwindigkeitsamplituden in einer 
Ebene parallel vor der Felge; v = 100 km/h 
 
Eine besondere Herausforderung bestand in der Abbildung der rotierenden Teile, wofür softwaretech-
nisch prinzipiell 3 Möglichkeiten zur Verfügung stehen. Man unterscheidet zwischen bewegten Wän-
den „MW“, mitbewegten Bezugssystem „MRF“ und bewegten Gittern. Die bewegten Gitter konnten 
Aufgrund des Rechenaufwandes ausgeschlossen werden, da der Anspruch bestand, später auch Geo-
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metrievariationen in einem vertretbaren Aufwand umsetzen zu können. Der Ansatz der bewegten 
Wände ist ebenfalls ungeeignet, da es sich im Fall der Bremsscheibe und der Felge, um keine einfa-
chen rotierenden Vollscheiben sondern unterbrochene Strukturen handelte, wodurch z.B. die Bereiche 
der Felgenöffnungen nicht richtig behandelt werden. Somit fand die MRF Methode Anwendung. Es 
konnte hierbei die große Ergebnisabhängigkeit von der Zonengrenze, des mitbewegten Bereiches fest-
gestellt werden. So zeigten eigene Untersuchungen, dass diese mit einem Abstand deutlich kleiner 5 
mm, um die rotierende Geometrie zu legen ist. In Abbildung 8 sind die deutlichen Vorteile der MRF 
Methode zu erkennen, wohingegen MW nahezu keine Übereinstimmung erzielen kann. Beim Ver-
gleich von MRF und Messung zeigt sich eine gute qualitative Übereinstimmung bei einer leichten 
Amplitudenüberhöhung. Insbesondere Details, wie der große Wirbel im rechten Bildbereich über der 
Speiche, können sehr gut wiedergegeben werden.  
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Abb. 8: Vergleich Simulation mit MW(2.v. links), MRF(2.v.rechts) und Messung(rechts);Betrachtungsebene 
parallel zur Felge; Darstellung x-y Geschwindigkeit; v = 100 km/h 
 
Das vorgestellte Simulationsmodell bildete die Grundlage für eine exaktere Betrachtung der Parti-
kelausbreitung. Hierfür wurden Partikel im Bereich der Reibzone in das System eingebracht und deren 
Partikelflugbahn berechnet. Es bestätigte sich das bereits beschriebene Verhalten der von der Scheibe 
mitgezogenen Partikel. Es zeigte sich weiterhin, dass nicht nur Partikel durch die Felgentasche zur 
Vorderseite des Rades gelangen sondern auch über den Reifen.  
 
     
Abb. 9: Simulation der Partikelflugbahnen; Darstellung Bremsenumgebung (links) und Rad (rechts);    v = 150 
km/h; (einzelne Bauteile sind für eine bessere Erkennbarkeit der Partikelbahnen teilweise ausgeblendet) 
 
Dies ist besonders im Hinblick auf die gezielt Vermeidung von Partikeln interessant, da nicht nur die 






Im Rahmen der durchgeführten Arbeiten konnte mittels physikalischer Analysen das gesundheitliche 
Gefährdungspotential von Partikelemissionen der Bremse aufgezeigt werden. Zwei Visualisierungs-
methoden wurden erarbeitet, welche die Beschreibung der luftgetragenen Partikelemissionen ermög-
lichten. Die Partikel Image Velocimetry (PIV) Messung ermöglichte die Ermittlung von Geschwin-
digkeitsvektorfeldern in einer hierfür aufgebauten Prüfumgebung zur Beschreibung des Strömungszu-
standes und zur Validierung von CFD Simulationen. Die zweite Methode stellte eine Abwandlung der 
herkömmlichen PIV Messung dar und zeigte das direkte Ausbreitungsverhalten der Partikel. Kombi-
niert mit der parallel durchgeführten CFD Simulation war es möglich, die partikelbeladene Strömung 
zu charakterisieren. Es konnte gezeigt werden, dass Partikel nach Ihrer Entstehung am Sattel zum 
Großteil der Scheibenbewegung folgen. Weiterhin war zu erkennen, dass die Bewegung durch die 
Felge abhängig vom Felgendesign und der Bremsenkühlluft ist. Es ergab sich zusätzlich ein Parti-
kelstrom durch die Felgentaschen, sowie einen Partikeltransport von der Felgenrückseite über den 
Reifen zur Felgenvorderseite.  
Die erarbeiteten Methoden sind die Grundlage für zukünftige Arbeiten, welche eine Minimierung der 
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